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摘要 :在 木 论 国家 级 自然 保护 区 内 喀斯特 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林内 建立 500 mx500 m 长 期 监测 样 地; 琛 用 经 典 统计 学 和 地 统计 学 
方法 研究 喀斯特 森林 土壤 磷 钾 养分 含量 及 其 空间 变异 特征 。 结 果 表 明 :研究 区 入 壤 金 磷 (TP) 、 爹 钙 KTK) .速效 磷 (AP) .速效 
钾 (AK) 含量 分 别 为 (1.60+0.76) g/kg、(5.42+2.74) g/kg、(5.74+3.63) mg/kg、(5.20+2.96)” mg/kg; 磷 钙 养 分 含量 均 为 中 等 变 
异 ,变异 强度 为 AP>AK>TK>TP。 研 究 区 土壤 TP TK AP 、AK 变异 函数 值 的 最 佳 拟 合 神 型 均 为 指数 模型 ,决定 系数 均 很 高 
(0.671 一 0.995) ,TP 、AP 呈 中 等 强度 空间 自 相关 ,TK 、AK 呈 弱 空间 自 相 关 。TP、AP 的 变 程 较 长 ,分 别 为 336.00 m 和 373.50 m， 
空间 连续 性 较 好 ,TK .AK 变 程 较 短 (33.30 m .64.50 m) ,空间 依赖 性 较 强 。 主 壤 TP 表现 为 坡 下 ( 含 洼地 ) 含量 高 , 坡 上 含量 较 
低 ;AK 表现 为 坡 中 含量 高 于 洼地 含量 ;AP ,TK 呈 斑 块 破碎 化 分 布 海拔 别 碱 度 和 地 面 凹 凸 度 是 土壤 磷 钾 养分 空间 异 质 性 的 于 
要 影响 因素 。 喀 斯 特 常 绿 落叶 冰 叶 混 sp 质 性 和 空间 关联 性 ,这 为 小 流域 尺度 上 土壤 养分 管理 、 
可 持续 利用 策略 ,喀斯特 退化 生态 系统 生态 恢复 提供 理论 依据 。 
关键 词 :土壤 磷 钾 ;空间 异 质 性 ;地 统计 学 ; 动态 监测 样 季 ， 喀斯特 常 绿 落叶 阅 叶 混交 林 
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Abstract: The availability of soil nutrients, e.g. phosphorus (P) and potassium (K), and their spatial distribution are key 
factor$ controlling plant growth, community development, and ecosystem restoration. Karst is one of the main fragile habitat 
zones in China. In this study, we examined the soil P and K and their spatial heterogeneity in a 500 m x 500 m long-term 
monitoring forest plot in the Mulun National Nature Reserve, Guangxi, using classical statistics and geostatistics methods. 


The results showed that the average contents of total phosphorus (TP), total potassium ( TK), available phosphorus 
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(AP) ，and available potassium ( AK) in the studied area were (1.60 + 0.76) g/kg, (5.42 + 2.74) g/kg, (5.74 + 3.63) 
mg/kg, and (5.20 + 2.96) mg/kg, respectively. The variability of soil P and K at a moderate intensity level, and the order 
of which was AP > AK > TK > TP. Exponential model was best-fitted for the semivariogram of soil TP, TK, AP and AK， 
and the coefficients of determination are very high, ranging from 0.671 to 0.995. The contents of TP and AP showed 
moderate spatial autocorrelation, which indicated that the variations were caused by structural variation and random factors, 
whereas TK and AK had weak spatial autocorrelation. TP and AP had a relatively long autocorrelation distance (336.00 .m 
and 373.50 m, respectively ) , indicating a relatively good spatial continuity. The autocorrelation distances of TK¢and AK 
(33.30 m and 64.50 m, respectively) were shorter than those of TP and AP, suggesting a strong spatial dependeiice The 
distribution of TP in the soil was high on the toe slope (including depressions) and low on the upslope® AK content was 
higher on the slope than in depression. In addition, both AP and TK had patchy distributions. Elevatiom, slope, and convex 
topography were the main factors determining the spatial heterogeneity of soil P and K. Overall ,Wsoil P and K showed 
different patterns for spatial heterogeneity and spatial correlation in karst mixed evergreem and ideciduous broad-leaved 
forest, which provides a reference for site-specific soil nutrients management and deésigning strategies for ecological 


restoration of degraded ecosystems in the karst region. 


Key Words: soil phosphorus and potassium; spatial heterogeneity; sé0statisties; dynamic monitoring plots; Karst 


evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest 


土壤 是 一 种 形态 和 演化 过 程 都 十 分 复杂 的 自然 综合 体 , 受 氨 候 .生物 . 母 质地 形成 士 时 间 等 成 士 因 素 的 
影响 ,具有 复杂 性 和 时 空 变 异性 "… 。 即 使 在 土壤 类 型 和 质地 由 同 的 区 域内 ,同一 时 刻 土壤 特性 在 空间 上 也 有 
明显 的 差异 ”1 。 土 壤 养分 是 土壤 提供 的 植物 生长 发 育 所 必需 的 营养 元 素 ,是 土壤 肥力 的 物质 基础 ,也 是 土地 
评价 和 管理 的 重要 指标 之 一 。 由 于 受到 自然 因素 和 人 为 因素 的 共同 作用 ,土壤 养分 也 具有 高 度 的 空间 变异 
性 9。 土壤 PK ee 所 必需 的 营养 元 素 ,也 是 影响 区 域 水 体 生 态 环境 的 重要 属性 ,因此 , 研 
究 其 时 空 变异 对 喀斯特 生态 系统 的 恢复 得 重建 等 具有 重要 的 理论 与 现实 指导 意义 ,以 实现 喀斯特 地 区 的 生 
态 经 济 社会 的 和 谐 和 可 持续 发 展 is 

一 些 学 者 “利用 土壤 学 察 WEisher 所 创立 的 传统 统计 方法 对 土壤 性 状 的 空间 分 布 进行 了 定量 描述 ,但 由 
于 此 方法 要 求 样 本 的 取 值 相互 独立 ,给 土壤 空间 变异 的 研究 带 来 了 很 大 的 局 限 性 。20 世纪 60 年 代 Matheron 
创立 了 地 统计 学 理论 WM ,为 土壤 空间 变异 性 研究 提供 了 有 效 的 方法 ,掀起 了 国外 学 者 对 土壤 空间 变异 性 研究 
的 热潮 中。 目前 , 忆捷 空间 变异 性 研究 已 成 为 土壤 科学 的 重要 研究 内 容 和 热点 性 4。 如 : Corss 和 
se 认为 小 尺度 上 的 土壤 异 质 性 分 布 与 群落 优势 种 分 布 一 致 ;Farlely 等 :8 在 研究 阅 叶 林地 时 发 现 ， 
在 20 cn 小 尺度 上 ,土壤 的 养分 含量 差异 非常 大 ， Bd 119 引 土 层 深 度 对 森林 土壤 养分 含量 的 影 
响 差 异 显 车削 随 着 土 层 的 加 深 土壤 有 机 质 和 速效 钙 的 含量 降低 ; 宋 同 清 等 (站 认 为 中 小 尺度 上 微 生 境 土壤 理 
化 特性 等 因素 可 能 是 推动 植物 群落 结构 变化 的 主力 军 。 ee 间 分 布 的 研究 颇 多 ,但 国内 外 的 研究 
多 数 集中 在 小 尺度 . 单 因素 '*” ,而 在 较 大 尺度 上 的 喀斯特 土壤 养分 空间 分 布 研究 较 少 '“ 池 。 喀 斯 特地 区 人 
口 密度 高 增长 速度 快 . 可 利用 土地 少 .生产 方式 落后 等 不 利 因素 使 得 该 区 域 生 态 系统 承受 压力 大 ,水 土 流失 
严重 , 基 岩 裸露 率 高 ,最 终 导致 愈 来 愈 严重 的 石 漠 化 现象 。 本 文 以 广西 木 论 国家 级 自然 保护 区 典型 森林 (和 常 
绿 落叶 阔 叶 混 交 林 ) 土 壤 为 研究 对 象 ， a le an a dali TP TK、 
AP .AK 的 空间 格局 .相关 性 与 变异 性 等 特征 ;同时 ,通过 Pearson 相关 性 分 析 该 区 域内 坡度 、 坡 向 、 土 层 深度 等 
环境 因子 对 土壤 养分 分 布 的 影响 , 则 在 为 喀斯特 地 区 的 土壤 养分 库 的 评价 .生态 保护 和 恢复 研究 提供 理论 
文 持 。 
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1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 广西 环 江 毛 南 族 自 治 县 西北 部 木 论 国家 级 自然 保护 区 25°07’01” 一 25°12’22”N ,107"54'01 "一 
108°05'51'E, 南 缘 云 贵 高 原 , 北 连 贵 州 工 兰 国家 级 自然 保护 区 ,总 面积 8969 hm ,海拔 400 一 1000 m。 该 区 域 
为 中 亚热带 季风 气候 ,年 平均 气温 15 一 18.7% ,最 冷 月 (1 月 ) 平 均 气 温 3.4 一 8.7%C ,最 热 月 (7 月 ) 平 均 气 温 
23 一 26.7% , 宇 10%C ,年 积温 4700 一 6300% ;年 降雨 量 1530 一 1820 mm ,集中 于 4 一 8 月 ,年 平均 相对 湿度 为 
80% 一 90% ,无 霜 期 235 一 290 d ,气候 温 暧 ,雨量 充沛 。 土 壤 主 要 为 石灰 土 和 零星 分 布 的 硅 质 土 ,河流 中 水 时 
空 分 布 不 均 , 地 域 性 来 水 差异 大 。 人 研究 区 植被 为 中 亚热带 石灰 宕 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 , 属 隐 域 性 喀斯特 森林 
植被 顶 极 群落 类 型 ,是 目前 世界 上 同 纬度 地 区 残存 下 来 的 仅 有 的 、 原 生性 强 、 相 对 稳定 的 喀斯特 森林 生态 系 
统 ,也 是 喀斯特 区 原生 性 森林 分 布 面 积 最 大 的 区 域 。 植 被 成 层 现象 比较 明显 。 
1.2 样品 采集 与 分 析 
通过 勘测 ,于 2014 年 3 月 在 研究 区 内 设置 一 块 500 
mx500 m 的 大 样 地 ,作为 长 期 监测 样 地 (图 1) 。 参 照 
CTFS 标准 采用 规则 网 格 法 (20 mx20 my) 进行 样 点 布 
置 ,用 全 站 仪 和 GPS 基站 相 结合 的 测量 方法 设置 和 划 
分 样 地 ,参考 木 论 自然 保护 区 的 森林 状况 和 植被 .地形 
分 布 状 况 , 共 设置 625 个 小 样 方 , 样 方 4 个 角 用 水 泥 柱 
@D 作 永 久 标 记 。 在 每 个 20 mx20 m 样 方 内 ,按照 其 中 心 
GD 。 点 半径 2 m 范围 内 五 点 取样 法 ,用 直径 5 em 的 土 外 联 
© 表层 (0 一 10 ecm) 土壤 5 个 混合 成 一 个 样品 ,代表 该 样 
点 样本 。 同 时 记录 各 样 方 坡 向 . 坡 位 海拔 土 层 厚度 等 
相关 立地 因子 。 将 所 有 混合 土 样 带 回 实验 室 风 宾 过 
筛 ,以 备 分 析 测 定 全 磷 (TP) .全 钾 (TKD) 、 速 效 磷 CAP )、 
速效 钾 (AK) 。 坡 向 视 为 坡度 方向 或 山体 所 面 对 的 罗盘 
方向 ,以 度 为 单位 按 闭 时 针 方 向 进行 测量 。 岩 石 裸露 率 
QO 以 样 点 周围 2 米 范 围 内 岩石 出 露 的 面积 估算 。 四 凸 度 为 样 方 的 海拔 减 去 该 样 方 相 邻 的 8 个 样 方 海拔 的 平均 
值 。 全 磷 (TP ) 的 测定 采用 和 毛 氧 化 钠 熔 融 一 钼 镜 抗 显 色 一 紫外 分 光 光 度 法 ;全 钾 (TK) 的 测定 采用 氢 氧 化 钠 熔 
融 一 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 ;速效 磷 ( AP ) 的 测定 采用 0.5 mol/L 碳酸 氧 钠 浸 提 一 钼 镜 抗 显 色 一 紫外 分 光 光 
度 法 ;速效 钾 ( AK) 的 测定 采用 乙酸 贸 浸 提 一 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 529 。 
1.3 数据 处 理 
使 用 SPSSil1840( 统 计 分 析 与 检验 .Pearson 相关 性 ) 、Minitab 16( Box-Cox 法 ) .GS+( 地 统计 分 析 ) 、ArcGIS 
9.3( 克 里 格 插值 图 了 等 软件 ,采用 经 典 统计 学 和 地 统计 学 方法 对 样本 数据 进行 分 析 处 理 。 
1.3. 了 0 半 方 差 函 数 分 析 
半 方 差 函 数 是 地 统计 学 研究 中 特有 的 基本 工具 ,用 来 描述 属性 变量 在 空间 上 的 差异 程度 , 它 是 距离 的 也 
数 ;也 是 应 用 最 广泛 的 空间 格局 描述 工具 ,其 公式 如 下 : 


1 
yD) = (2G) -ZG +h)] (1) 
式 中 ,y(h) 为 半 方 差 也 数值 ;h 为 两 样本 点 的 空间 距离 ;NWN(h) 为 间距 等 于 hh 的 点 对 数 ;Z(x,) 为 区 域 化 变 
在 位 置 x, 的 实测 值 ;Z(x,+h) 为 与 x; 距离 为 h 处 样 点 的 值 。 一 般 认 为 半 方 差 函 数 只 有 在 最 大 间隔 的 1/2 i 


有 意义 。 块 金 值 (Co) 、 基 人 台 值 (Co+C) 和 变 程 ( A) 为 半 方 差分 析 的 重要 参数 , 块 金 值 与 基 侣 值 的 比值 用 来 表 


图 1 木 论 样 地 地 形 图 
Fig.1 The contour map of the 25 hm2 Mulun forest plot 
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示 空 间 变 异 程 度 ,一 般 认 为 块 基 比 Cw(Cu+C)<25% 时 ,空间 变量 为 强烈 的 空间 自 相 关 , 在 25% 一 75% 之 间 
时 ,为 中 等 空间 自 相关 ,>75% 为 弱 空 间 自 相关 。 本 研究 中 所 有 半 方 差 吨 数 的 有 效 滞后 距 均 设 为 最 大 沛 后 距 的 
1/2, 采 用 指数 模型 进行 拟 合 。 
1.3.2” 克 里 格 插 值 

克 里 格 插值 是 建立 在 半 方 差 函 数理 论 的 基础 上 ,在 一 定 区 域内 对 变量 的 取 值 进行 无 偏 最 优 估计 的 一 种 方 
法 ,也 是 最 简单 .应 用 最 广泛 的 一 种 插值 方法 。 在 普通 克 里 格 插值 中 ,对 于 任意 待 估 点 ( 块 段 ) xo 的 实际 值 ,2 
(xo) ,其 估计 值 Z*(x0) 通 过 该 待 估 点 ( 块 段 ) 周 围 的 n 个 有 效 样 点 Z(x;) 的 线性 组 合 得 到 。 


Ze) = AZ) @) 
式 中 ,A, 为 权重 系数 。 在 满足 无 偏 条 件 下 ,要 使 预测 值 的 估计 方差 最 小 , 即 . 
0o” = Var [Z(x,o) — Z*(xo)] = min (3) 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 磷 钾 养分 经 典 统 计 描 述 

采用 样本 均值 +3 倍 标准 差 来 识别 特异 值 ,在 此 区 间 外 的 数据 均 定 为 特异 值 ,分 别 用 最 大 和 最 小 值 代替 ， 
后 续 计 算 均 采用 处 理 后 的 原始 数据 。 由 表 1 可 知 ,土壤 中 TP 、TK、AP 、AK 的 容量 分 别 为 (1.60+0.76) g/kg、 
(5.42+2.74) g/kg、(5.74+3.63) mg/kg、(5.20+2.96) mg/kg。 从 变异 系数 看 ,土壤 磷 钾 养分 的 变异 系数 范围 
为 47.66% 一 63.22% , 均 属 中 等 变异 水 平 。 其 中 变异 系数 最 太 的 指标 为 "AP ,为 63.22%。 通 过 对 偏 度 、 峰 度 的 
@ 观测 以 及 采用 K-S 法 对 4 种 土壤 磋 钾 养分 数据 进行 非 参 数 检验 ,在 5% 的 检验 水 平 下 ,结果 均 不 符合 正 态 分 
CC 布 。 用 Box-Cox 法 对 不 符合 的 样本 进行 转换 ,转换 后 数据 再 进行 单 样本 Kolmogorov-Smirnov 检验 ,结果 表明 均 


@ 〇 D 符合 正 态 分 布 。 
表 1 土壤 磷 钾 养分 含量 的 描述 性 统计 分 析 及 正 态 分 布 检验 
Table 1 Descriptive statistical and K.-S test of soil phosphorus and potassium nutrients 
土壤 养分 oe 最 大 值 “全 均值。 和 芝 变异 系数 。 偏 度 。。 峰 度 。 Ks 检验 ”丰富 
Ee Soil nutrients 本 Maximun WMinimum Mean deviation CV/% Skew Kurtosis K-S test ty 
= 全 磷 TP/ (g/kg) 625 3:60 0.20 1.60 0.76 47.66 0.074 —0.821 2.429 六 
-= 全 钾 TK/ (g/kg) 625 12.33 0.20 5.42 2.74 50.48 0.164 —0.879 1.820 六 
速效 AP/ (mg/kg) 625 19.40 0.70 5.74 3.63 63.22 1.224 1.550 0.895 六 
速效 钾 AK/( mg/ kg) 625 18.98 0.55 5.20 2.96 56.90 1.438 2.771 0.872 尝 


* 表示 经 Box-cox 难 换 后 为 正 态 分 布 


2.2 土壤 人 磷 钾 养分 空间 自 相 关 分 析 
Moran's 7 的 数值 大 小 反应 了 土壤 养分 指标 的 空间 自 相 关 性 大 小 。 由 图 2 可 以 看 出 ,研究 区 土壤 磷 钾 养分 
旺 现 出 一 定 的 结构 性 ,TP 与 AP 之 间 具 有 相似 的 空间 结构 。AP 的 Moran's 了 系数 在 -0.124 一 0.497 之 间 ,了 系 
数 达 .497, 表 明 相 对 于 其 他 养分 指标 ,AP 的 对 空间 的 依赖 程度 较 大 ;TP 、TK 、AK 的 Moran's 了 在 -0.043 一 
0.3143 之 间 ; 各 养分 空间 自 相关 的 排序 大 小 为 :AP>TP>AK>TK。 所 有 养分 指标 的 Moran's 了 系数 均 随 着 滞后 距 
的 增 大 而 减 小 ,在 220 m 左右 出 现 拐点 ,Moran's 1 下降 为 负 相 关 并 趋 于 平缓 ,说 明 在 该 研究 区 220 m 范围 内 森 
林原 生性 较 好 。 
2.3 ”土壤 人 克 钾 养 分 半 方 差 函 数 
土壤 特性 空间 异 质 性 的 经 典 统计 分 析 中 将 土壤 特性 看 作 随 机 的 彼此 相互 独立 的 。 然 而 实际 中 ,在 一 定 
的 空间 范围 内 ,土壤 性 状 存在 一 定 的 空间 依赖 性 。 由 表 2 和 图 3 可 看 出 ,研究 区 土壤 磷 钾 养分 TP 、TK AP、 
AK 变异 函数 值 的 最 佳 拟 合 模型 均 为 指数 模型 ,决定 系数 尼 均 很 高 ,在 0.671 一 0.995 之 间 ,能 很 好 地 反映 土壤 
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滞后 距 Separation Distafice/h 


图 2 研究 区 土壤 磷 钾 养分 空间 相关 图 


Fig.2 Spatial correlation diagram of soil phosphorus and potassium nutrients in the study area 


磷 钾 养分 的 空间 结构 特征 。 研 究 区 各 土壤 磷 钾 养分 指标 的 的 金 值 / 基 台 值 Cw(Co+C) 依 次 为 TK>AK>AP> 
TP ,其 中 TP AP 块 金 值 / 基 台 值 C/A(C6+C) 为 50M4%、64.4% ,空间 自 相 关中 等 ,主要 受 结构 因子 影响 ;TK 、AK 
块 金 值 / 基 台 值 分 别 为 88.4% 、86.6% ,为 弱 室 间 印 相 关 。 变 程 反 映 土壤 性 状 的 有 效 空间 自 相 关上 距离 ,研究 区 
TP AP 的 变 程 分 别 为 336.00、373.50 m, 表 明 空 间 连 续 性 较 好 ;TK 、AK 的 变 程 在 33.30 一 64.50 m 之 间 ,空间 依 
赖 性 较 强 。 


表 2 研究 区 土壤 磷 钾 养分 半 方 差 函 数 模型 类 型 及 参数 


Table 2 Semivariogram theoretical models and parameters for soil phosphorus and potassium nutrients in study area 


土壤 养分 模型 块 金 值 Cu 基 台 值 Co+C ” 块 金 值 / 基 台 值 C0/( Co+C) 变 程 A 让 
Soil nutrients Model Nugget Sill Nugget Sill Range/m 
TP 指数 模型 0.0582 0.1174 0.504 336.00 0.987 
TK 引 数 模型 0.0470 0.4040 0.884 33.300 0.671 
AP 指数 模型 0.1800 0.5050 0.644 373.50 0.995 
AK 指数 模型 0.0430 0.3210 0.866 64.500 0.815 


2.4 NM 土壤 磷 包 养分 空间 分 布 格局 

为 了 能 更 直观 地 反映 研究 区 土壤 参数 的 空间 分 布 特征 ,根据 半 方 差 函 数 模型 Are GIS 9.2 软件 进行 
Kriging 插值 分 析 ,分 别 绘制 全 磷 (TP) ,全 钾 (TK) 、 速 效 磷 ( AP) .速效 钾 (AK)4 种 土壤 养分 的 空间 分 布 图 (图 
4)。 从 图 中 可 看 出 ,研究 区 土壤 养分 TP 表现 为 坡 下 ( 含 注 地 ) 含 量 高 , 坡 上 含量 较 低 , 在 偏 西 北方 向 出 现 最 大 
值 ;AK 表现 为 中 坡 含量 高 于 注 地 含量 ; AP 呈 斑 块 状 分 布 ,规律 性 不 强 , 样 地 正 北方 向 出 现 最 大 值 ;TK 斑 块 破 
碎 化 程度 较 高 。 
2.5 土壤 磷 钾 养分 空间 变异 的 影响 因素 

经 过 Pearson 相关 性 分 析 计算 4 个 土壤 磷 钾 养分 指标 的 相关 性 矩阵 ( 表 3) ,可 以 看 出 研究 区 4 种 养分 指 
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图 4 土壤 磷 钾 养分 空间 分 布 图 - 克 里 格 插值 图 


Fig.4 Spatial distribution diagram of soil phosphorus and potassium nutrients 一 Kriging maps 
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标 TP\TK、AP 、AK 均 与 海拔 呈 负 相关 ,其 中 TP TK 、AP 与 海拔 呈 极 显著 负 相 关 ; 各 指标 与 坡 向 和 地 面 止 凸 度 
均 为 负 相 关 , 其 中 坡 向 与 TP 呈 极 显著 负 相 关 关 系 ,地 面 四 凸 度 与 TP ,TK 呈 极 显著 负 相 关 ; 土 层 深 度 与 AK 呈 
极 显 著 负 相关 ;岩石 裸露 率 与 AP 呈 显 著 负 相关 ,与 TP、TK、AK 呈正 相关 关系 ;坡度 与 TP 、AP 呈 极 显著 负 相 
关 。 说 明 土壤 磅 钾 养 分 主要 受 海拔 坡度 .地 面 凹 凸 度 的 影响 。 海 拔 较 低 .坡度 较 缓 的 点 ,土壤 磅 钾 养 分 的 含 


表 3 土壤 磷 钾 养分 与 环境 因子 Pearson 相关 性 分 析 


Table 3 Pearson correlation analysis of soil phosphorus, potassium nutrients and environment factors 


因子 全 磷 全 钾 速效 磷 速效 饰 。 土 层 深度 ”岩石 裸露 率 ”海拔 坡度 坡 向 
Factor TP TK AP AK Soil thick ”Rock cover Elevation Slope Aspect 
全 钾 TK 0.274** 1 

速效 磷 AP 0.320** 0.076 1 

速效 钾 AK 0.140** 0.033 -0.149** 1 

土 层 深度 Soil thick —0.012 0.006 0.005 —0.129** 1 

岩石 裸露 率 Rock cover ”0.006 0.043 -0.167”** 0.136 —0.408** 

海拔 Elevation 一 0.354 -0.171** -0.260** -0.079* -0.204** 0.346** 1 

坡度 Slope -0.317”** 0.141** -0.354”** 0.017 —0.285£* 0.434** 017610% 1 

坡 向 Aspect —0.158** —0.074 —0.065 -0.092* -0.091* 0.143” 0.295** 0.292** 1 
四 凸 度 Convex 一 0.129 -0.127** -0.052 -0.047 -0.035_ 0.050 0.465** 0.284** 0.090* 


* 站 .在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 , * .在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


研究 区 位 于 木 论 自然 保护 区 缓冲 带 内 ,为 一 典型 的 峰 丛 尘 地 单元 ,森林 保存 完好 、 人 为 干扰 少 、 植 被 多 样 
性 高 .地形 地 貌 复杂 多 变 微 生 境 丰富 :7 。 经 典 描 述 性 统计 分 析 发 现 ,研究 区 土壤 各 磷 钾 养分 指标 差异 较 大 ， 
这 可 能 与 喀斯特 地 区 土壤 的 高 异 质 性 及 营养 元 素 的 淋 洲 特征 密切 相关 。 喀 斯 特 常 绿 落 叶 疮 叶 林 土 壤 磷 钾 养 
分 变异 系数 在 47.66% 一 63.22% 之 间 , 均 为 中 等 变异 ;TP .TK、AP 、AK 养分 含量 的 变化 范围 与 刘 璐 等 的 研 
究 结 果 相 符 , 即 原生 性 较 好 的 喀斯特 森林 的 养分 水 平 缘 呈 现 出 较 高 的 水 平 ,同时 也 与 自然 保护 区 内 的 生态 结 
构 功 能 和 保护 区 的 顶 极 群 落 优 势 密 切 相 关 。 人 研究 区 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 土壤 因子 的 基本 特征 与 其 他 亚热带 
森林 有 所 不 同 。 与 浙江 常 绿 阔 叶 林 土 壤 相 比 5 ,本 研究 区 土壤 TP 含量 均值 高 于 浙江 常 绿 益 叶 林 水 平 ; 与 加 
西南 亚热带 常 绿 落叶 阁 叶 混交 林 相 比 '5 ,研究 区 土壤 TP .AP 较 高 ,AK 较 低 。 

基于 前 期 对 喀斯特 二 壤 主 要 养分 和 水 分 的 空间 异 质 性 研究 ' 于 5 ,进一步 对 喀斯特 常 绿 落叶 阅 叶 混交 林 
土壤 磷 钾 养分 含量 进 衍 分 析 发 现 ,研究 区 土壤 磷 钾 养分 呈现 出 一 定 的 结构 性 ,所 有 养分 指标 的 Moran's 了 系数 
均 随 着 滞后 距 的 增 大 而 减 小 。 研 究 区 TP TK AP .AK 变异 函数 值 的 最 佳 拟 合 模型 均 为 指数 模型 ,对 土壤 空间 
变异 具有 极 高 的 拟 合 度 ,表明 研究 区 土壤 具有 良好 的 空间 结构 。 土 壤 性 状 的 空间 异 质 性 是 结构 因子 和 随机 因 
子 共同 作用 的 结果 。 影 响 土 壤 空间 变异 的 结构 因素 为 母 质 .气候 地 形 等 自然 地 理 要 素 ,随机 因素 则 为 取样 设 
计 ,测定 误差 与 干扰 等 人 为 原因 。 喀 斯 特 常 绿 落叶 阔 叶 林 土壤 TP 、AP 呈 空 间 自 相 关中 等 ,说 明 其 变异 是 由 结 
构 性 变异 (环境 因子 等 ) 和 随机 因素 共同 引起 的 ;TK 、AK 为 弱 空 间 自 相关 ,说 明 随 机 因素 对 这 两 项 土壤 养分 指 
标 室 间 分 布 的 的 影响 较 大 , 可 能 与 干扰 .试验 误差 有 有关。 研究 区 TP 、AP 的 变 程 较 高 ,空间 连续 性 较 好 ;TK、 
AK 空间 依赖 性 较 强 。 与 湖北 "3 及 浙江 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 ' 的 同类 研究 相 比 具有 相同 点 与 不 同 点 :相同 
点 在 于 均 发 现 土 壤 AP 的 变异 系数 相对 其 他 因子 较 高 ,这 表明 相 比 其 他 养分 指标 ,土壤 AP 易 受 其 他 因素 影 
响 ;不 同 点 在 于 本 文 发 现 土 壤 AP 的 半 方 差 变 程 最 大 ,而 湖北 与 浙江 同类 森林 中 土壤 AP 较 其 他 因子 的 半 方 差 
拟 合 的 变 程 相对 较 小 ,这 可 能 与 喀斯特 生态 系统 具有 独特 的 二 元 水 文 结构 及 复杂 的 微 生 境 有 关 , 生 态 系 统 的 
结构 与 功能 对 土壤 空间 分 布 格 局 产生 重要 影响 。 

空间 异 质 性 导致 空间 格局 的 存在 , Kriging 等 值 线 岁 能 更 深刻 全面 和 直观 地 反映 土壤 磷 钾 的 空间 分 布 。 
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研究 区 土壤 TP 表现 为 坡 下 ( 含 洼地 ) 含 量 高 , 坡 上 含量 较 低 , 这 是 由 于 土壤 中 的 P 主要 来 源 于 基 岩 的 风化 ,并 
通过 植物 的 表 聚 作用 在 表层 土壤 积累 ,因而 凋落 物 P 是 表层 土壤 了 的 直接 来 源 “” ; 潘 复 静 等 研究 表明 ， 
在 峰 丛 洼地 ,凋落 物 P 治 坡 面具 有 明显 的 空间 分 异 规律 , 随 坡 位 的 升 高 而 降低 ,这 也 是 本 研究 土壤 TP 坡 上 会 
量 较 低 的 主要 原因 。AP \TK 呈 斑 块 破碎 化 ,这 可 能 与 土壤 的 淋 溶 特征 有 关 。 由 于 土壤 养分 受 多 种 因子 的 综 
合作 用 ,不 同 养分 的 破碎 化 程度 不 一 样 ,还 需 进 一 步 分 析 地 形 因子 在 土壤 养分 变化 中 的 作用 ,以 便 对 土壤 养分 
空间 格局 机 理 进 行 合 理 的 解释 。 

环境 因子 对 喀斯特 森林 土壤 磷 钙 养分 空间 分 布 特征 和 变异 规律 起 着 非常 重要 的 作用 。 研究 区 TP、 
TK、AP 、AK 均 与 海拔 . 坡 向 和 地 面目 凸 度 呈 负 相 关 关系 ;AK 与 土 层 深度 极 显 车 负 相关 ;TP 、AK 与 坡 谢 呈 极 显 
著 负 相关 关系 ;岩石 裸露 率 与 AP 负 相 关 。 海 拔 坡度 和 地 面 四 凸 度 对 土壤 磷 钙 养分 的 影响 最 坪 , 说 明海 拔 越 
高 .坡度 越 陡 的 点 ,土壤 磷 钾 养分 的 含量 较 低 。 这 可 能 是 由 于 淋 溶 作 用 强烈 植物 的 表 聚 作用 以 级 凋 落 物 
相关 。 

以 贵州 为 中 心 连带 成 片 的 中 国 西南 喀斯特 地 区 (世界 三 大 涯 溶 地 区 之 一 ) 受 地 球 内 动 斩 强烈 的 地 质 运 
动 .高温 多 雨 且 分 布 不 均 ,碳酸 盐 宕 溶 蚀 性 强 水 文 二 维 结构 明显 以 及 其 适 生 植物 基 有 嗜 钙 性 、 耐 旱 性 和 石生 
性 等 限制 特点 的 综合 影响 ,生境 和 植被 具有 高 度 异 质 性 ,生态 系统 的 稳定 性 和 抗 包 挑 性 差 , 退 化 容易 恢复 
难 '” 。 土 壤 特性 空间 变异 研究 可 为 土壤 质量 的 恢复 与 改善 ,喀斯特 脆弱 生态 系统 植被 的 迅速 恢复 和 生态 重 
建 提供 理论 依据 。 


4 结论 


(1) 喀 斯 特 常 绿 落 叶 冰 叶 混交 林 土 壤 各 磷 钾 养分 含量 顺序 作 次 为 AP>TK>AK>TP ,变异 程度 均 为 中 等 

(2) 各 磷 钾 养分 变异 函数 值 的 最 佳 拟 合 模型 均 为 指数 模型 ,决定 系数 均 很 高 ;TP、AP 空间 自 相 关中 等 ， 
TK 、AK 为 弱 空 间 自 相关 。 

(3) 土 壤 TP 表现 为 坡 下 ( 含 洼 地 ) 含 量 窟 , 坡 王 含量 较 低 ; AK 表现 为 中 坡 含量 高 于 洼地 含量 ; AP TK 呈 
斑 块 破碎 化 分 布 。 

(4) 海 拔 坡度 和 地 面 止 凸 度 是 影响 答 土 壤 磷 钾 养 分 分 布 的 主要 因子 。 
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